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含轴裂纹甘蔗切割器系统非线性动力学特性分析!
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摘要：将切割器简化成铅垂悬臂转子 支承系统，将斜裂纹设置在轴与盘身连接处附近，考虑裂纹与切割力 ２种非

线性因素建立了该系统的 ３自由度动力学方程。基于该模型，选用开斜裂纹刚度计算模型，对含斜裂纹的甘蔗切

割器动力特性进行数值计算与分析。结果表明，系统在含裂纹与无裂纹时相比刀盘轴心轨迹及其频率成分有显著

不同；刀盘轴转速为 ８００ｒ／ｍｉｎ时，随裂纹深度增加，轴心轨迹形状变化较大，对应的进动幅值呈递增趋势。
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　　引言

切割器是甘蔗收获机重要的功能件，对于其运

动学及动力学特性，许多学者在理论与试验方面都

作了广泛而深入的研究
［１～５］

。切割器在工作过程中

刀盘轴既受到马达驱动扭矩，同时又受到非线性切

割力对刀盘轴扭转阻力矩的作用。因此，刀盘轴就

有可能产生斜裂纹。而地面行走的切割器既是功能

件也是安全件，刀盘轴上裂纹是其安全工作的隐患，

因此对轴上含斜裂纹切割器动力特性进行研究，能

为斜裂纹识别提供理论参考。从 ２０世纪 ７０年代
起，国内外学者关于裂纹轴转子动力学特性及裂纹

识别已有广泛深入研究
［６～７］

。但关于含轴裂纹的甘

蔗切割器系统动力特性研究很少。

本文建立考虑刀轴裂纹与刀盘切割力的切割器

动力学系统３自由度系统方程，运用数值计算分析



有无裂纹时系统非线性动力学特性的变化，为其安

全设计提供理论参考。

１　含裂纹刀盘切割器系统动力学模型

１１　力学模型
以国产某型单圆盘收获机为样机，对其切割器

系统构建了如图１所示力学模型。ｏｘｙｚ为该系统固
定坐标系，其中 ｘｏ′ｙ为切割器水平切割面，ｘ为工作
时前进方向，刀盘顺时针旋转，ｙ为切割甘蔗进动方
向，ｚ为刀轴铅垂安装方向。斜裂纹在刀轴与刀盘
连接部位，ｄ为刀轴直径，ｌ为刀轴长度，Ｒ为刀盘半
径，Ｒ１为切割器切割力工作点半径，Ｆｘ、Ｆｙ为刀盘非
线性切割力在 ｘ、ｙ方向的分力。并且在构建力学模
型时做了如下假设：①假设转轴的支撑为刚性。
②忽略了刀盘倾角。③假设转轴上的裂纹为 ４５°开
斜裂纹，转轴裂纹的位置在刀轴与刀盘连接部位。

④切割器工作过程中，假设刀盘旋转一周，４个刀片
分别切断一根甘蔗，且为一刀切断。

图 １　含裂纹切割器力学模型
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（ａ）切割器主视图　（ｂ）切割器俯视图

　
１２　切割器系统运动微分方程

基于图１切割器 支撑系统模型，运用拉格朗日

运动学方程建立该转子系统沿 ｘ、ｙ方向进动和绕 ｚ
方向旋转的运动微分方程组为
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式中　ｍ———刀盘与刀片总质量
ω———刀盘旋转角速度　　ｔ———时间

Ｊｐ———刀盘的转动惯量
ｃ———横向振动方向的阻尼系数
ｃＴ———扭转方向的阻尼系数
ｘ、ｙ———两横向方向的位移
α———扭转方向的扭转角
Φ———刀盘初始相位角
ｅ———刀盘偏心距　　Ｆ———切割力幅值
ωＴ———扭转激励频率

固定坐标系下的刚度矩阵为
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ｋｘｙ ｋｙ ｋｙＴ
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式中　ｋｘ、ｋｙ、ｋＴ———ｘ、ｙ方向的横向刚度及绕ｚ方向
的扭转刚度

ｋｘｙ、ｋｘＴ、ｋｙＴ、ｋＴｘ、ｋＴｙ———各方向的耦合刚度
１３　斜裂纹刚度计算方法选择

目前裂纹转子轴的刚度模型主要有开裂纹模型

和呼吸裂纹模型。本文采用的切割器模型为直立转

子，假定裂纹在转子运行过程中始终处于张开状态，

为开裂纹。而对开裂纹轴刚度计算方法主要有当量

法、数 值 计 算 法
［８］
和 Ｄｉｍａｒｏｇｏｎａｓ方 法［９～１０］

。

Ｄｉｍａｒｏｇｏｎａｓ方法与上述两种方法比较，有精度较高
及较易实现的优点

［１１］
。且由于本文需研究切割器

系统在 ｘ、ｙ方向及绕 ｚ扭转方向的振动特性，而该
方法可以用来推导裂纹转子弯曲、扭转和纵向振动

存在耦合时的刚度矩阵，从而方便地讨论裂纹转子

的耦合振动问题
［１２］
。

Ｄｉｍａｒｏｇｏｎａｓ方法是一种用断裂力学中的应力
强度因子和能量释放率来计算刚度的方法。本文根

据附加柔度与能量释放率间的关系、能量释放率与

应力强度因子间的关系寻求切割器轴含裂纹时的附

加柔度。含裂纹时转轴的释放能为
［１３］

Ｗ＝(
Ａ

１
Ｅ′
Ｋ２Ⅰ ＋

１＋μ
Ｅ′
Ｋ２ )Ⅲ ｄｄＹ （２）

其中 Ｅ′＝Ｅ／（１－μ２） （３）
式中　———裂纹截面处积分单元长度

Ｙ———裂纹截面处纵坐标
ＫⅠ、ＫⅢ———Ⅰ型（张开型）、Ⅲ型（撕裂型）裂

纹模式的应力强度因子
［１１］

Ｅ———弹性模量　　μ———泊松比
根据卡氏定理

［１４］
，附加局部柔度可表达为

Δｃｉｊ＝
２Ｗ
ｑｉｑｊ

（４）

式中　ｑｉ———各个方向上载荷，ｑ１、ｑ２、ｑ３分别为 ｘ、ｙ
及绕 ｚ扭转方向的载荷

无裂纹时转轴柔度为
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ｌ３

３ＥＩ
ｌ３

３ＥＩ
ｌ
ＧＩ]
ｐ

（５）

式中　Ｉ———刀轴转动惯量
Ｇ———剪切弹性模量
Ｉｐ———刀轴极惯性矩

含裂纹轴的柔度为附加柔度加上无裂纹时转轴

的柔度
［１２］

ｃ＝Ｇ１ΔｃＧ２＋ｃｓ （６）
式中　Ｇ１、Ｇ２———转换矩阵

旋转坐标系下裂纹轴的刚度矩阵 ｋｌ即为柔度矩
阵 ｃ的逆，即

ｋｌ＝ｃ
－１

（７）
再进行转换得到固定坐标系下的刚度矩阵为

ｋｇ＝Ｈ
－１ｋｌＨ （８）

式中　Ｈ———坐标转换矩阵［１４］

１４　非线性切割力
采用的甘蔗切割器切割力幅值为一刀切断甘蔗

时的最大切割力
［５］
。此切割力幅值为

Ｆ＝３０８５３－４１３θ－３２４β＋００９１θ２＋
００４７β２＋００４３γ２＋０１０７ｖ２ （９）

其中 ｖ＝（ω＋α·）Ｒ１ （１０）
式中　θ———刀片刃角　　β———刀片切割角

γ———刀盘倾角　　ｖ———刀盘线速度
切割力在 ｘ、ｙ方向的分力为

Ｆｘ＝Ｆ (ｓｉｎ １
２ωＴ )ｔ ｓｉｎ（ωｔ１＋α＋β） （１１）

Ｆｙ＝Ｆ (ｓｉｎ １
２ωＴ )ｔ ｃｏｓ（ωｔ１＋α＋β） （１２）

　　由于刀盘上刀片数量为 ４，刀盘以角速度 ω旋
转一周共受到４次甘蔗激励力，所以取 ωＴ＝４ω。在

切割甘蔗过程中，切割力幅值按 (ｓｉｎ １
２ωＴ )ｔ 三

角函数的幅值而变化。ｔ１表示刀盘每个旋转周期的
１
４
时间历程。图 ２为切割力在 ｘ方向的分力 Ｆｘ随

时间变化的谐波历程曲线。

图 ２　切割力在 ｘ方向分力 Ｆｘ随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＦｘ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｖｓｔｉｍｅ
　

２　动力学特性计算

以国产某型甘蔗收获机刀盘切割器作为样机，

基于以上建立的数学模型，运用四 五阶龙格库塔法

对该系统的动力特性进行数值计算与分析。计算所

需样机数据如表１所示。

表 １　计算切割器动力特性所需参数与其数值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｔｔｅｒ

参数
ｍ

／ｋｇ

ｄ

／ｍ

ｌ

／ｍ

Ｒ

／ｍ

Ｒ１

／ｍ
ｅ／ｍ ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ Ｅ／Ｐａ μ Ｇ／Ｐａ

Φ

／（°）

θ

／（°）

β

／（°）

γ

／（°）

ｃ／

ｋｇ·ｓ－１
ｃＴ／

ｋｇ·ｍ２·ｓ－１

数值 １２３００３５０３４５０２１５０３２ ３×１０－４ ５００ ２０×１０１１ ０３７９×１０１０ ０ ２６６ ３０ ０ ４００ ２

２１　刀盘轴心进动分岔特性
为了识别刀盘切割器系统非线性动力学特性，

用无裂纹系统作对比，计算了有、无裂纹时该系统在

水平面内 ｘ方向进动全局速度分岔特性如图 ３所
示。

由图３ａ可知，无裂纹时，刀盘系统在低转速时
为单周期运动，转速在 ６００～７００ｒ／ｍｉｎ时为多周期

运动；由图３ｂ可知，当裂纹深度为 ｈ＝１
２
ｄ时，系统

在低转速下已成较复杂的多周期运动，转速为

１３００ｒ／ｍｉｎ以后，为单周期运动。另外，无裂纹时，
分岔图中刀盘系统第一阶临界转速为 ２４００ｒ／ｍｉｎ，
在该临界转速附近范围内，幅值迅速增加，但仍为单

周期运动。且在１／４一阶临界转速处发生了较大幅

值的振动，振幅为１２８１ｍｍ；当裂纹深度为 ｈ＝１
２
ｄ

时，由于裂纹使系统刚度减小，系统第一阶临界转速

减小为２２６０ｒ／ｍｉｎ，且共振幅值是无裂纹时共振幅
值的２５倍，同样在该临界转速的 １／４处也发生了
较大幅值的振动，振幅为２２６１ｍｍ。
２２　刀盘轴心轨迹及频率特性

为了详细地识别刀盘切割器系统在转速内的动

力特性，分别选取 ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ和 ｎ＝７００ｒ／ｍｉｎ，计
算了轴心在 ｘ方向进动的时间历程及其 ＦＦＴ变换；
另外，还计算了该工况下刀盘轴心进动轨迹，且以

Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射辅助识别运动周期解，如图 ４和图 ５
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所示。

图 ３　刀盘沿 ｘ向进动随转速的分岔图

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｕｔｔｅｒａｌｏｎｇｘａｘｉｓｖｓｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

（ａ）无裂纹　（ｂ）ｈ＝１
２
ｄ

　

图 ４　ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ时系统时域图、频谱图、轨迹图及 Ｐｏｉｎｃａｒｅ图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｏｒｂｉｔａｎｄｐｏｉｎｃａｒｅｗｈｅｎｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ

（ａ）无裂纹　（ｂ）ｈ＝１
２
ｄ

图 ５　ｎ＝７００ｒ／ｍｉｎ系统时域图、频谱图、轨迹图及 Ｐｏｉｎｃａｒｅ图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｏｒｂｉｔａｎｄｐｏｉｎｃａｒｅｗｈｅｎｎ＝７００ｒ／ｍｉｎ

（ａ）无裂纹　（ｂ）ｈ＝１
２
ｄ

３８增刊 ２　　　　　　　　　　　　魏道高 等：含轴裂纹甘蔗切割器系统非线性动力学特性分析



　　由图４可知，在 ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ工况下，无裂纹时
刀盘轴心为三周期运动，频率成分有转速和组合频

率；含 ｈ＝１
２
ｄ轴裂纹时刀盘轴心为四周期运动，轴

心振动频率成分比无裂纹新增加了二倍频分量，可

能是有斜裂纹非线性因素导致的。由轴心轨迹图可

见，ｘ向刀盘轴心振动幅值由无裂纹时的 ０６ｍｍ增
加到０９８ｍｍ。

由图５可知，在 ｎ＝７００ｒ／ｍｉｎ工况下，无裂纹
时刀盘轴心为四周期运动，频率成分有转速和组合

频率；含 ｈ＝１
２
ｄ轴裂纹时刀盘轴心为三周期运动，

轴心振动频率成分比无裂纹也新增加了二倍频分

量；由轴心轨迹图可见，刀盘轴心振动幅值由无裂纹

时的０６ｍｍ增加到１５ｍｍ。
由图４与图５可知，当转速由 ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ增

加到 ｎ＝７００ｒ／ｍｉｎ时，无裂纹时刀盘轴心 ｘ向进动

幅值变化不大；但含 ｈ＝１
２
ｄ轴裂纹的轴心 ｘ向进动

幅值由１０ｍｍ增大到１７ｍｍ。表明含裂纹轴的刀
盘系统进动幅值对转速变化较敏感。

２３　斜裂纹深度对刀盘轴心轨迹影响
为进一步获得轴裂纹深度参数对刀盘切割器非

线性动力特性的影响，选取 ｎ＝８００ｒ／ｍｉｎ计算了随
裂纹深度增加刀盘轴心进动轨迹和各对应的频谱

图，如图６、７所示。

图 ６　ｎ＝８００ｒ／ｍｉｎ时无裂纹与各裂纹深度下轨迹图

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｂｉｔｗｉｔｈｏｕｔｃｒａｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｄｅｐｔｈｓｗｈｅｎｎ＝８００ｒ／ｍｉｎ

（ａ）ｈ＝０　（ｂ）ｈ＝１
４
ｄ　（ｃ）ｈ＝１

３
ｄ　（ｄ）ｈ＝１

２
ｄ

　

图 ７　ｎ＝８００ｒ／ｍｉｎ时无裂纹与各裂纹深度下频谱图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｃｒａｃｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｄｅｐｔｈｓｗｈｅｎｎ＝８００ｒ／ｍｉｎ

（ａ）ｈ＝０　（ｂ）ｈ＝１
４
ｄ　（ｃ）ｈ＝１

３
ｄ　（ｄ）ｈ＝１

２
ｄ

　

　　由图６可知，在转速 ｎ＝５００ｒ／ｍｉｎ工况下，无裂
纹与各裂纹深度下刀盘轴心轨迹图均为四周期运

动；但有裂纹时增加了二倍频，且随裂纹增加，二倍

频的幅值递增。随裂纹深度增加，刀盘轴心 ｘ向振
动幅值呈递增趋势增长，ｈ＝０时 ｘ向幅值为

０４２ｍｍ，ｈ＝１
４
ｄ时 ｘ向幅值为 ０５ｍｍ，ｈ＝１

３
ｄ时

ｘ向幅值为０５４ｍｍ，而 ｈ＝１
２
ｄ时 ｘ向幅值增加到

０６ｍｍ。
由以上计算和分析可见，轴裂纹对刀盘轴心运

动的轨迹及其进动幅值和频率都有显著影响，且新

增二倍频成分。

３　结论

（１）考虑刀轴斜裂纹和非线性切割力建立了切
割器转子系统３自由度动力学方程。

（２）含轴裂纹切割器与无裂纹切割器相比在低
速时就出现多周期运动，一阶临界转速减小了且共

振幅值加大。随着转速增加，含裂纹轴的盘心运动

轨迹变得更复杂。

（３）随裂纹深度增加，刀盘轴心轨迹的形状变
得复杂，幅值逐渐增大，相应的振动频率成分中新增

二倍频的幅值递增。该结果可作裂纹识别和故障诊

断的信息。
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